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Resume 
Elektricitet kan nu fremstilles direlcte fra atomenergien uden brug af be-
vffigelige dele, sasom pumper, turbiner og andet, Dette kan opnas ved bru-
gen af magnetohydrodynamiske (MHD), termoelektriske eller termioniske 
principper i forbindelse med en nuklear reaktor eller isotoper som varme-
kilde. 
Rapporten forklarer grundprincipperne i disse t re metoder og nogle 
af de problemer som ma overvindes, f0rend de far stor betydning som kraft-
kilder, Der er desuden omtalt nogle af de hidtil fremstillede og planlagte sy-
stemer og deres anvendelse i rumfarten, pa landjorden og pa s0en. 
- 1 -
Indholdsfortegnelse Side 
1.0. Indiedning 2 
2 . 0 . Magnetohydrodynamiske sys tem (MHD) 3 
2 . 1 . Indledning 3 
2 .2 . Mate r i a l e r t i l MHD-systemet 5 
3 .0 . Tei"m.oelektricitet 8 
3 . 1 . Indledning 8 
3 .2 . Ma te r i a l e r 10 
4 . 0 . Term.ionisk Elek t r ic i t e t 10 
4 . 1 . Indledning 10 
4 . 2 . Mate r i a l e r 11 
5 .0 . Varnaekilder 14 
5 . 1 , Indledning 14 
5 .2 . Radioisotoper 14 
6 .0 . SNAP-sys temerne 16 
6, 1. Indledning 16 
6 .2 , iGotopsystemer 19 
6 . 3 . Reak to r sys t emer 23 
7 .0 . Referencer 31 
Appendiks: Ovorsigt over i so topgenora tores udvikling 32 
i Europa . 
_ 2 -
1.0. Indledning 
Elektricitet fremstilles i dag nsesten pa samme made som for 50 
a r siden. Varme i form af damp fra en kedel eller en nuklear reaktor sen-
des ti l en varmemaskine (dampturbine), som driver en generator, hvorfra 
den frembragte elektricitet aftappes. Ved fremkomsten af nukleare reak-
tore r og rum.skibe er behovet for miere direlcte og simplere metoder til frem-
stilling af elektricitet blevet forstaerket, 
Ved hjselp af nye materialer og en bedre forstaelse af faststoffysik-
ken (solid state) og plasmafysikken er det nu m.uligt at fremstille elektrici-
tet direkte fra varme ved hjeelp af 3 forskeUige metoder nemlig den magneto-
hydrodynamiske (MHD), den termoelektriske- og den termioniske metode, 
Det magnetohydrodynamiske system arbejder efter samme princip 
sora en konventionel generator, m.en i stedet for den faste leder, som rote-
r e r i et magnetisk felt, benji;tes en jet af en ioniseret gas eller af et plasma 
naed en temperatur pa 2000 - 3500 C, Den opnaelige effekt kan vsere fra 
1-1000 MW, og den teoretisk mulige virkningsgrad er ca, 60%. 
Det termoelektriske system benytter en avanceret form for et t e r -
moelement, som frem.bringer en elolrtrisk str0m i et kredsl0b bestaende 
af to forskellig ledende materialer, nar disses greenseflader holdes pa for-
skeUige temporaturer. Det er teoretisk muligt at opna en virkningsgrad 
pa omkring 36%, I 0jeblikket er virkningsgraden dog kun 15-20% m.ed ma-
terialetemperaturcr pa 1100 - 1500 C. Effelcten kan v s r e fra 1 v/att til 10 kW. 
Det termioniske system virkor som et radior0r, I et vakuum eller 
en ioniseret gas koger elektroner vaek fra en katode, som er opvarmet til 
omkring 1600 C, og str0mm.er derfra tvsers over en spalteabning til en a-
node, hvorved der frembringes en oloktrisk spsending og on deraf resulte-
rende str0m,. Der er bygget termioniske generatorer med op til ca, 500 
watt i effekt og en virkningsgrad pa 21%, Teoretisk er det muligt at opna 
en virkningsgrad pa 38%. ' 
De ovenfor omtalte 3 metoder ti l at omdanne varme direlcte tU elek-
tricitet har foruden m.uligheden for h03e virkningsgrader ogsa den fordel 
at vsere maeget fleksible. De har ingen beveegelige dele og er derfor uaf-
hsengige af tyngdekraften - af stor vigtighed i nimfarten-, er lydl0se og 
konapakte. 
Den st0rste drivkraft bag ved den evige s0gen efter nye metoder 
til fremstilling af elektricitet er dog 0nsket cm at opna h03ero virknings-
grader. Dampturbinen er h0jt udviklct og har ikke mulighed for st0rre 
forbedringer i virkningsgrad. Den maksinaale virkningsgrad i] af et kreds-
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l0b, hvori varme fra en varmekUde med en temperatur pa T delvis om-
dannes til arbejde og delvis tabes tU et koldt niveau ved en temperatur pa 
Tj^ er if0lge Carnot's ligning: 
T - T 
'n - Arbejde udf0rt _ v k 
• ~ Varme t i l f^ rF ~ ' T 
V 
hvor temperaturene T er absolutte, 
Man kan i dag i moderne konventionelle kraftvaerker opna en virk-
ningsgrad pa ca. 35%. Det bedstc m.an kan forvente i fremtiden ved brug 
af dampturbiner er foi'mentlig 45 - 50%. 
2.0. Det magnetohydrodynamiske system (MHD) 
2 . 1 . Indledning 
MHD-princippet for direkte cmdannelse af varme til elektricitet 
kraever, at den bonyttede gas holdes pa en meget h0j tcnaperatur og er en 
god elelrtrisk ledor. I sin simplesto form, det sakaldte linisrflow-kryds-
felt system (so fig. 1), fremstilles den varme gas ved forbrsending af fast 
eUer flydende braendsel eller ved at gassen opvarmes i en nuklear reaktor. 
Gassen g0ros ledende ved at t i l s^t te sma mangder af let ioniserende ma-
ter ia ler (seeding) sasom caesium eUer kalium. Ved at ekspandere den var-
me gas gcnnom on dyse acceleres gassen tU en h0j hastighed (ca. 1000 m/sek . ) . 
Den str0mm,er dorefter forbi polerno af en kraftig magnet, hvorved der frem-
bringes en elelctromagnetisk kraft i gassen vinkelret pa bade magnetfeltet 
og gassens bevffigelsesretning, Eleid;ricitet i form af javnstr0m kan der-
for udtages ved at anbringe slektrodcr i den varme gasstr0m.. Processen 
kan beskrivos ved hjeelp af f0lgende ligning: 
i = (V . H - E) a 
hvor i er str0mmen pr . volumenenhed, V er gassens hastighed, E er det 
modvirkende elcktriske felt, c er den elektriske ledeevne, og H er mag-
CD 
netfeltets styrke. '' ' 
Da dor ikke benyttes bevagoligc dele, som altid er more f0lsomme 
overfor varme end stiUestaende dele, kan varmekildens tera.poratur v s r e 
o o 
sa h03 som 3500 C. Carnot 's virkningsgrad for et MHD-'System kan der-
for teoretisk blivo meget h0j (ca. 60%). Virkningsgraden or dog i prak-
sis begraensct af, at afstr0mningGtem.peraturen T, ikke ma vsere for lav, 
da gassen, nar den afk0les til 1800-2000°C, mister sin elektriske ledeevne. 
. 4 ™ 
Fig, 1. MHD linia?r flow-krydsfelt system (skematisk) 
Skitsen viser , at MHD-gene ratoren arbejder efter samme princip 
som en konventionel generator, men i stedet for den faste leder, som ro-
te re r i et magnetisk felt, benyttes en jet af en ioniseret gas. Gassen str0m-
m.er forbi polerne al en kraftig magnet, hvorved der frembringes en elek-
tromagnetisk kraft i gassen \dnkelret pa bade magnetfeltet og gassens be-
vagelsesretning. Elelctricitet udtages ved at anbringe elektroder i den var-
me gasstr0m. 
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2, 2. Materialer t i l MHD-systemet 
Pa grxind af den h0je gastempcratur, som er n0dvcndig ved MHD, 
er det vanskoligt at finde brmgbarc miaterialer. Elektrodernc, som bliver 
meget varme, ma have en h0j eloMrisk ledeevne. MHD-kanalens foring 
skal vaere bade cleJctrisk - savel som termisk isolerende. Desuden skal 
det naagnetiske felt v s r e meget kraftigt. 
IndtU 1959 var det kun lykkedcs at holde MHD-systemor igang i nog-
le fa sektindor, inden generatorens kanaler braendte af, men i 1959 kom det 
store genncmbrud, da det lykkedcs videnskabsmsend fra Wcstinghouse, USA, 
at holde et MIID-systom igang i ca. 10 minutter, medens det udviklede en 
effekt pa 10 kW ved 30 volt jsevnstr0m. ^ ' 
Gassens elektriske ledeevne har stor betydning, da MHD-effekten, 
P, er direkte proportional med den eleldriske ledeevne, a . Dette frem-
gar af ligningen: 
P = a . V^ • H^ . - f (1 - -|-) 
hvor B er en bolastningsparametcr. ^ ' 
Som tidligere om.talt, kan on gasarts elektriske ledeevne for0ges 
ved at tilsffitto en mindre msngde (ca. 1%) af et let ioniserende metal sa-
som: cffisium eUer kalium. Betydeligt h0jere vaerdier af den eleldiriske 
ledeevne kan dog opnas ved at benyttc chokb0lger. Herved kan man opna 
20-30% ionisering i sammerJ-igning mod ca. 1% ionisering ved brugen af 
"seeding". I fig. 2 ses et sadant MHD-system, hvor chokb0lgcr i den io-
niserede gas' s t r0mmer ned gennem en ca, 40 m lang tunnel med en MHD-
generator. Chokb0lgernes hastighed er Mach 30, og der frembringes sto-
re elektricitetsmsngder som kortvarigo impulser, 
Megen opmiasrksomhed vies MHD-generatorer med luldvcde kreds-
l0b, da dette system kan benyttes i forbindelse naed en nuklear realrtor. 
I et lukket MHD-kredsl0b ledes afstr0mningsgassen fra generatoren ikke 
ud i atm.osf»ron, som^ det er tilfseldet i et forbr^ndingssystena, men for-
bliver i kredsl0bet og opvarmes pa ny f. eks. i en reaktor (fig, 3). Her 
skal ogsa om.tales et specielt MHD-kredsl0b, som benytter et 2-vseske 
system., under udvikling hos California Institute of Technology, USA. I 
dette system benyttes et flydende metal som elektrisk leder. MetaUet 
accelereres af en anden va3ske i en dyse. Dette system har ret lav virk-
fl) 
ningsgrad nemlig omkring 10%. ^ ' 
Da der mange steder i verdcn ei* et stort MHD-forsknings og -ud-
Fig. 2. MHD-system med chokb0lger 
Billedet viser et MHD-system i G.E. Research Laboratory, USA. 
Chokb0lger i den ioniserede gas str0mmer ned gennem en ca. 40 m lang 
tunnel med en MHD-gene rat or, som ses nederst til venstre. Chokb0lger-
nes hastighed er Mach 30, og der frembringes store elektricitetsmaengder 
som kortvarige impulser. 
_ 7 -
K0LER 
AFGIVNE EFFEKT 380 MW 
Fig. 3. Et lukket MHD kredsl0b med en nuklear reaktor 
I et lukket MHD-kredsl0b ledes afstr0mningsgassen fra generato-
ren ikke ud i atmosf^ren, som er tilfseldet i et forbr^ndingssystem, men 
forbliver i kredsl0bet og opvarmes pa ny f. eks. i en reaktor. 
viklingsprogram igang, kan mian forvente, at et praktisk anvendeligt MHD-
system vil blive udviklet indenfor de nasrmeste a r . 
3.0. TermoolcMricitet 
3^U_ Indledning 
Direirtc ovcrf0relse af varm.e tU elektricitet ved hjeelp af en termo-
elektrisk generator eUer term.oelernont blev opdaget i 1822 af T. J. Seebech, 
da han fremLbragtc en spsending sf or skel meUem 2 forskeUige ledcre ved at 
opvarme den ene af deres forbindelscr og ved at nedk0le den anden forbin-
delse (se fig. 4). Almindelige termoel em enter ti l temperaturm.aling er ik-
ke velegnede tirelektricitetsfrem.GtUling pa grund af deres darligc virk-
ningsgrad, mindre end 1%. 
Et termoclclrtx-isk materialcs virkningsgrad afhsnger i s s r af 3 egen-
skaber, nemlig - den elektriske modstand, Seebech-spcendingon og varme-
ledningsevncn. Et mal for et naatcriales effektivitet er Joffc's tal (figure 
of merit) Z, som forholder sig ti l dc ovenfor omtalte 3 materialeegenska-
ber pa f0lgendo made:^ ' 
_ _ •-> * cr 
e • k 
hvor S = Seebech spending, V/ C 
k = varmeledningsevne, watt/cm C 
^ = elelctrisk modstand, ohm cm 
-1 -1 
Q •^ elektrisk ledeevne, ohm cm 
Da en termoelekti-isk generator er en varmemaskine, som arbej-
der mellem tcmperaturerne T og T, •, ,, indgar savel Carnot's virk-
ningsgrad som tcrmoelementets virkningsgrad, saledes at den totale virk-
ningsgrad bliver:^ ' 
'* total " •• c * • Te 
V ~ k ^ T 
hvor *^  c " ~ T " ~ ~T— °^ 
V V 
n 












Fig. 4. Termoelektrisk system (skematisk) 
Det termoelektriske system benytter en avanceret form for et ter -
moelement, som fremb ringer en e]ektrisk str0rn i et kredsl0b bestaende 
af to forskeUige ledende materialer (P og N), nar disses gr^nseflader hol-
des pa forskeUige temperaturer. 
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Fig, 5. TeriTiQelektrisiie materialer 
Det ses af figurerne. at mtet materiale arbejder effektivt over et 
st0rre temperaturornrade. 
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T, + T, 
hvor Tjyj ^ 
hvoraf 
'•- total ~ TTT 
''II + T 
V . I T , 
111 + T , , . Z + ^ M T 
V 
Det ses af ovenstaende ligning, at for at opna en h0j virkningsgrad 
ma man benyttc materialer med h0jo Joffe's tal (Z), og som or i stand til 
at arbejde ved h0j temperatur (h03 T; ), Det er i 0jeblikket muligt at opna 
totale virkningsgrader pa omkring 20%, Det er dog teoretisk muligt at na 
op pa ca. 36% ved at udvikle bedre m.aterialer og ved at benyttc flere for-
skeUige materialer i termisk serio, hvorved forstas et lagdelt clement be-
staende af vekslcnde materialer . 
3^ 2, _ Materialer 
Nogle af do most benyttedo materialer i termoelektriske generato-
re r e r vist i fig. 5. Det ses heraf, at ingen positive, (P)-materialer, el-
ler negative, (N)-materialer, arbejder effektivt over et s t0rre temperatur-
ornrade, men at "hvert m^ateriale har sit afgreensede temiperaturom,rade, 
De mest benyttedc materialer er Big Te^, Pb Te, Zn Sb og Go To. 
Der er stadigvKk mange problem.er at overvinde ved udvikling af 
termoelelrtricke generatorer sasom kemisk og metaUurgisk forenelighed 
meUem. forbindelsesmaterialer og termoelektriske materialer, m e^n da der 
foregar et stort fors0gs- og udvikJingsarbejde, som hole tiden frembringer 
nye og forbedrede m-aterialer, vil termoelektriske generatorer fa st0rre og 
st0rre betydning com mindro kraftkUder. 
4. 0. Tormionisk Elektricitet 
4 . 1 . Indledning 
Den termioniske virkemadc er baseret pa, at eleWronor forlader 
metaller, nar disse holdes pa h0je temperaturer . Dette er f0rst opdaget 
af Thomas Edison og resulterede i opfindelsen af vakuumr0rot, I 1956 un-
ders0gte professor G. N, Hatsopoulos (MIT-USA) m.ulighederne for at frem-
bringe elektricitet ved hjeelp af det termioniske princip. I 1957 byggede 
U.C, WUsoii, General Electric, USA, en termionisk generator, som opnae-
de en virkningsgrad pa. 8%. Siden da cr der sket en betydelig udvikling gen-
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nem. fors0g, og m.an er nu naet op pa virkningsgrader pa omkring 18-20%. 
En termionisk generator, som er vist skematisk pa fig. 6, bestar 
af en elektronafgiver, en katode, som er opvarmet tU en h0j temperatur, 
og som derfor afgiver elektroner. Disse elektroner har en sa h0j energi, 
at de kan str0mme tvsers over en spalte ti l en k0let elektronopsamler, en 
anode. Eloktronernes kredsl0b er vist pa fig. 7. Normalt befinder elek-
tronerne sig pa Fernai-energiniveauet, men ved opvarmning opnas en sa 
h0j energi, at bade katodeoverfladcns bar r ie re 0 (work function) og spal-
terummets bar r ie re 0, , forarsaget af de tidligere afgivne elektroner, kan 
overvindes. Den frembragte forskel m.eUem Fermi-energiniveauerne af 
katode og anode skaber en sp^ndingsforskol pa fra 1 til 3 volt. Don t e r -
mioniske generator er saledes on varm.emaskine, hvor elcktronerne op-
trffider som arbcjdsmediet. 
Hvordan en tormionisk generator arbejder 
Den maksimale str0m J , som afgives af katoden ved tomperaturen 
T , kan findos ved hj«lp af Richardson's ligning: 
J^ = A . T^ . exp (-e . 0^/k • T^) 
2 o 
hvor A = konstant, 120 amperer /cm / K 
T - katode temperatur, °K 
-17 
e = elektronladning, 1,591 • 10 coulonab 
0 = katodens arbejdsfunktion, volt 
-5 o k = Boltzmanns konstant, 8, 61 • 10" V/ K 
Det ses af ligningen, at for at opna en h0j katodestr0m ma katoden have 
en lav arbejdsfunktion 0 og en h0j temperatur T . 
c c 
Da anoden holdes nedk0let i forhold til katoden, afgiver den kun 
fa elektroner. Str0mmen gennem don termionis.ke generator er derfor 
hovedsagelig kontroUeret af katodens egenskaber og elektrontransport-
mekanisme. Den afgivne spsending afhasnger ogsa af transportmekanisixien 
og desuden af anodons arbejdsfunld;ion 0 . 
4j_2^_ Matcrioler 
Et af de st0rste problemer ved udvikling af en termionisk generator 
naed h0j virkningsgrad er spaltebarrieren 0, , som skal v^re mindst mu-
lig. Der er to mader at g0re dette pa, nemlig 1) reducerc spalten mel-








Fig . 6.^  Termioriisk systera (skematisk) 
Den te rmion iske virkernade e r basere t pa, at e lek t roner for lader 
me ta l l e r , na r d i s se Itoldes pa hcjjf t empera l i i r e r . Elekt ronerne h a r en 
sa hoj energi , at de kaa s t r0mme ^vct-rs over en spaite t i l en kplet elektron-
opsamler , en anode. 
F ig . 7. E lek t rone rnes kredsl0b 
Kormalt befinder e lek t ronerne sig pa Fermi -energ in iveaue t , men 
ved opvarmning opnas en sa hp.] energ i , at bade katodeoverfladcns b a r r i -
e r e 0 (work function) og spaJrerummets b a r r i e r e 0, kan overvindes. 
Den f rembragte forskel me l l em Fe rmi -ene rg in iveaue rne af katode og 
anode e r spa>ndi"ngsfordkelJen T 0 e r en SDr^ndingsforskel f rembragt 
af modstanden i eJcktrongasseii 
- 13 -
tusindedele af en miUimeter og 2) ncutralisere spalten ved at indf0re po-
sitive ioner. 
Ved den f0rste metode fremstiUes on vakuumgenerator og ved den 
anden metode cii c^siumgenerator. Der er dog udviklet termdoniske gene-
ratorer , som benytter begge metoder, Csesiumdampen i den termioniske 
ceUe tjener 3 formal: 1) at formindske spaltebarrieren 0, , 2) at dsekke 
katodeoverfladen med caesium og derved reducere arbejdsfurJktionen og 
derved for0go elektronafgivelsen, og 3) at dakke anodens ovorflade og 
derved reducere ogsa dennes arbejdsfunktion, 
Brugen af positive css ium-ioner ti l at neutralisere den negative 
spalteladning er resulteret i generatorer med va3sentligt h0jere virknings-
grader, op tU 21%, end dot er ratiligt at opna i vakuumgenoratoror , for 
hvUke virkningsgraden er fra 4-6%. Dr. Wilson og dr. Lawrence fra Gen-
eral Electric har med en cssiumgcnorator opnaet en virkningsgrad pa 21% 
ved 21,6 W/cm'' og en katodetemperatur pa 1972 C. En af ulempcrne ved 
brugen af csesiumdamp t i l at neutralisere spalteladningen or, at caesium 
kemisk set er meget aktivt, Dette m.edf0rer, at der kan v«re store kor-
rosionsproblemer, som kan nedsatte generatorens levetid. 
Virkningsgraden af en termionisk generator kan beregncs af: 
0 - 0 
hvor 0 = katodens arbejdsfurJdion, volt 
0 = anodens arbejdsfunktion, volt 
kT = elektronenergien ved katoden, volt c 
R = varmestralingstabet, v/att 
J = str0mstyrken, ampere 
Det ses af ligningen, at for at opna en h0j virkningsgrad ma naan 
have h0je vasrdier af 0 og J og lave v^rdier af R. Da str0mt£Bthcden J 
vokser med katodetemperaturen, er man interesseret i at arbejde med 
en h0j katodetemperatur. Dette stUlcr store krav tU katodematerialerne, 
og man benytter derfor metaller mod h0j smeltepunkt, sasom wolfram, 
tantal og molybd^n. 
Termioniske generatorer er kompakte, erMo i konstruMion, brug-
bare samimen m.od miange forskeUige varmickUder og cr i stand til at a r -
bejde med h0j effekt i lange perioder. De arbejder med katodetempera-
ture r fra 1175°C til 2200*^C, fra nogle fa watt t i l over 500 v/att, med virk-
ningsgrader pa ca. 20% i mere end 8000 t imer . 
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5.0. Varnaeldlder 
5 .1 . Indledning 
Brugen af radioaktive raaterialer som varnaekilder ved fremstiUing 
af elektricitet or en af de mest interessante udviklinger inden for atomener-
gien i de senere ar , Radioisotoper benyttes nu i afsides beliggendc vejr-
stationer, i b0jor pa havet, i satclittor og til sserlige opvarmningsformal 
og disse omrader kan blive det f0rote marked for forholdsvis s t0rre maeng-
der af radioaMivo materialer, Selv om velkendtc energikUder, sasom ke-
miske batterier, bi^sendselsceller, oolceller o. s, v, stadig vil blive benyt-
tet, er det nu abonbart, at i det lave offektomrade op tU om.kring 5 kW, vil 
radioisotopgeneratorer blive benyttet mere og mere, og i onkelto tilfaelde 
vil de v^re dc cncste anvendelige energikUder. Radioaktive materialer 
er i stand tU at afgive varme pa en i forvcjen kendt made i lasngore t ids-
rum uden at skuUe passes og uden nogen udvendige forbindelscr, uden st0r-
re dimensioneUe eller kemiske jendringer og mod et meget simxpelt kon-
trolapparat. Ved effekter over ca. 5 kW er det dog n0dvendigt at benjrtte 
sma reaktorer i stedet for radioisotoper. 
5.2. Radioisotoper 
De most bonyttede radioisotoper i termoelektriske generatorer er 
strontium 90, c^siujn 137, cerium 144, kobolt 60, plutonium 238 og pro-
metium 147. Da de f0rste 4 afgiver rot s tarke beta- og gammastraler, 
ma de omgives af more eUer mindre tykke afskarmninger, Dc 2 sidst-
nsevnte radioisotoper afgiver derinaod kun svage aUa- og betastraler og 
kraever derfor mindre afskaermning end de 4 f0rstnaevnte, I tabel I er vist 
de vigtigste egenskaber af de mest bonyttede radioisotoper, og i tabel II 
(5) 
er angivet den arlige produktion, og priserne pa nogle af disse, ^ ' 
• • 
Tabel I 
Tf ^ of demy 
Hmif Life^ jenm 
S^c i i c Fijwc r^ of Isotope, 
til. watts/frmm. 
Climated IsotQpic Purity, % 
Typical Fi«l Fofm 
A€ti¥e liiTio^ inConiiJCuiiid, % 
S|«C!ic Power of Gimpoiiiid, 
th. watte/gram. 
& l t i ^ of ^mpoai i^ , gia/c. 
FQwer Eas i ly c*f C^tiripv-ir^^-'t. 
til. w«tte/cc. 
SliieMiBg R^iiirement 

























































































































Reference: Rohrmann, C. A., "Radioisotopic Heat Sources," HW-76323 Revel. October 15, 1963. 
Nogle radioisotopers egenskaber 
Tabel 11 
Isotop 
Pr i so r og produktion af radioisotoper 
Arlige produktion i USA 
mUlion Curie 












6.0. SNAP systemicrno 
5111 _ i^^l*r5^^^g 
USA's atomenergikommission begyndte i 1955 et program tU udvikling 
af sma atomdrevne kraftkilder til brug f0rst i inimfarten, men senere ogsa tU 
vejrstationer pa land og b0jer pa havet. Dette program fik navnet SNAP, som 
or en forkortelse af ordcne "Systems for Nuclear AuxUiary Power", og sona 
kan opdeles i radioisotoper eller reaMorcr som varmekUder mod termoelek-
tr isk eller tormior-islce generatorer. 
En oversigt over SNAP systemerne er vist i tabel HI og IV. ^ ' ' 
Som et eksempel pa den hurtige udvikling som foregar pa SNAP om-
radet kan oplyses, at AEC for nylig sluttede en kontrakt pa ^ 10 mUl. med 
Martin-Marietta, USA, om udvikling af en termoelektrisk isotopgenerator 
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Size, in od 
X In ht 
24 X 34 
4.75 X 5.5 
4.75 X 5:3 
m X 9.5 
20 X 12 
2 J X 4 
22 X U X 
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l^^m 
l ^ W ^ * * 
1 ^ 5 * « 
- 4 
1 
* S®w ^'ytr from generator. Voltage converter efficiency 75-85% not inckded. 
^* la lesgili X in wMth x in height 





Power output, kwe 




Boiling temp, °F 
Av hot-junction temp, T 
Radiator temp, "F 
Radiator area, ft-
Unshielded wt, lb 
Radiation at base, gamma rads 
Radiation at base, nvt 
Over-all length, ft 
Diameter at ba^, ft 
Availability 
Reactor characteristic 
Heat power, kwt 
Minimum life, yr 
Length, over-all, in 
Diameter, over-all, in. 
Core volume, ft* 




Hydrogen density, atoms/cm^ 
Atomic burn-up, % 
Max fuel temp, "F 
Heat iux, Btu/hr/ft^ 
Neutron iux, u/cm'-sec 
Radial reiector (Be), in 
Control dmras 
Coolant*' 
Temperature out, °F 























































































10' at 15' 

































(a) All units use U*'* moderated with girconium hydride except Snap-W which uses 
UC 
(b) lO.Wlhr. 
(c) Startup only. 
(d) AH use NaK (sodium 78% and pota.ssium 22%.) except Snap - S ) which uses 
Lithium as coolant. 
Snap reaktorsys tem.er 
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6<^2. Isotopsystemer 
Siden 29. juni 1961 er SNAP generatorer blevet benyttet i rum.fai'-
ten. Den f0rste, SNAP-3, levercr Gtr0m til navigations-satelitten Tran-
sit 4a. Den vejer kun 2,1 kg, er ca. 13 cm ^ diameter og afgiver en ef-
fekt pa 2, 7 watt. Den er konstruerot t i l at arbejde i 5 a r . Det ville krse-
ve ca. 1 1 / 3 tons batterier for at udvikle den samme effekt i 5 ar . Varme-
kilden er plutonium 238 i pilleform indesluttet i to cylinderformode stal-
beholdere. Fig. 8 viser et billede af SNAP-3 generatoren. I midten ses 
den cylinderform^cde varmekilde, og udenom denne er anbragt de termo-
elektriske olomenter, som danner generatoren. Varmien fra vai'mekilden 
ledes gennem elomenterne ud til den ydre beholder, som tjener som radi-
ator for spildevarmxen. 
SNAP radioisotop-generatorer naed effekter op til 300 watt er nu 
under udvikling for brug i rumfarten. 
Siden december 1961 er SNAP generatorer ogsa blevet benjrttet 
som kraftkilde pa havet. Den f0rste var en SNAP-7a, som udvikler ca. 
10 wattj og som er installeret i en lysb0je naor Baltimore (fig. 9). Gene-
ratorens varmcldlde bestar aJ 4 kapsler af strontium 90 mod i alt 40800 
curie. Der er bygget 3 andre af SNAP-7 serien. Den one af disse driver 
et tagehorn i Chesapeake-bugten na»r Baltimore, den anden loveror ener-
gi t i l en flydendo vejrstation i den mexikanske GxxLt, og den tredie, S.NAP-7 
producerer Gtr0m. til lys og lanterner pa et olieboretarn ligeledes i den 
naexilcanske Gulf. 
SNAP-7F (fig. 10), som er pa 60 watt, er den f0rste Icommerciel-
le brug af en strontiumx-90 generator. Den e r 55 cna i diam.eter og 85 cna 
h0j og vejer 4600 pund. Den er bygget af Martin Co. i sam.arbejde med 
Philips Petroleum Co. og er konstrucret til at arbejde i 5 ar uden nyt 
brsendsel. Dot er m^eget Isngere end levetiden af de hidtil bonyttede die-
selgenei'atorer og batterier. 
AEC anslar at sadanne generatorer som SNAP-7F kan fremstiUes 
for ca. $ 25000 (kr. 175000).^^^ 
I modsffitning til de hidtil omtalte SNAP radioisotop-generatorer 
som benytter et term.oelektrisk system, er SNAP-13 et termionisk system 
raed en effeld pa 13 watt. Den benj^ttor curium 242 som varmokilde og er 
beregnet ti l at arbejde i 120 dage i rummet. Termioniske Gystem.or kan 
arbejde ved h0jorc temperaturer end de termoelektriske og har derfor mu-















HAROCOATEO lOCKiNC. PWTt 
HASCCOATEB HEAT IHANSRR 
INSERT 
HliRi3C0ATE0 HEAT TRANSKR 
SHEVE 
HtcA smvi 




COPPER HEAT THANSFER mSHlK 
COPPER Etf CIRICAL LUG 
IRON COLD SHOE 
HtN K !301 PLUG 














rect!?ier K filler mi 
2N456 
EL-Diagrain 
Fig. 8. SNi^P-3 generatoren 
I midten ses den cylinderformede \^armeki]de og udenom demie er 
anbragt de termoelektriske elementer, som danner generatoren. Varmen 
fra varmekilden ledes gennem de termoelektriske elementer ud til den ydre 






90 10-WATT Sr 
GENERATOR 
Fig. 9. Lysb0je med isotopgenerator 
Siden december 1961 er SNAP-generatorer blevet benyttet som 
kraftkilder pa havet. Den f0rste var en SNAP-7a, som udvikler ca. 10 
watt, og som er installeret i en lysb0je nser Baltimore. 
SNIT A-A 
TERMOELEKTRISK GENERATOR 
STROTIUM 90 VARMEKILOE 
TRYKREGULATOR-
ISOLATfON (TERMiSK).—' GENeRATORBEHOLDER EL-TILSLUTNING-
to 
•876 
Fig. 10. SNAP-7F isotopgenerator 
SNAP-7F, som. benytter stroiitiu3n-90 som. varmekilden har en ef-
fekt pa 60 watt. Den er konstrueret til at arbejde i 5 ar uden nyt brsendsel. 
- 23 -
6.3. Reaktorsystemior 
Den f0rsto SNAP reaktor, som blev pr0vet i rummet, var SNAP-
lOA, et 500 watt-system. Den blov pr0vefl0jet i slutningon af 19C4, men 
oph0rte med at pi'oducere elektricitet kort efter opsendelsen. SNAP-lOA 
er vist i fig. 11. Den bestar af en kerne af h0jt beriget uran-zirkonium 
brsendsel indkapslet i hastelloy r0r . Kernen, som er 35 cm i dianaeter 
og 40 cm h0j, k0les af natrium-kalium (.NaK). Kernen er omgivet af en 
5 cm tyk beryllium reflektor. Realctorens varme f0res af k0lemidlet fra 
kernen t i l en termoelektrisk generator^ og spildevarnaen str0mmer her-
fra til radiatoren og ud i rummet. 
Andre SNAP reaId;orsystem.er er under udvikling nemlig SNAP-2, 
-8 og -50. SNAP-2 er et 3 kW system, som benytter en kviks0lvgasturbo-
generator. SNAP-8 (fig. 12), som er et 30 kW system, er en videre ud-
vikling af SNAP-lOA. SNAP-50 er pa et ticUigt stadium og vil formentlig 
udvikle omkring 1000 kW. 
Foruden de oveafor omtalte systemer foregar der ogsa en udvik-
ling af termioniske reaktorer. Disse reaktorer kan have de termioniske 
elementer anbragt inde i kernen (in-pile) eller uden for keimon (out-of-
pile) (fig. 13). Hvis de er inde i kernen kan solve brgendslet v s r e katoden 
eller elektronafgiverne opvarmes indirekte af brgendslet. I de fleste in-
pile systemer er brsndslet anbragt inden i de termioniske elementer; der 
findes dog ogsa et system, hvor braendslet e r anbragt uden om clementer-
ne. Hvis de termioniske elementer or uden for kernen, kan de onten vse-
re anbragt pa ydersiden af reaktoren med direkte varmetilf0rsel ved led-
ning eller fa tilf0rt varme fra flydendo metal, som opvarmes af reaktoren. 
Som eksemplar pa de ovenfor omtalte out-of-pile termioniske r e -
aktorsystemer kan nffivnes STAR (Space Thermionic Auxiliary Realdors), 
som udvikles af General Electr ic . Hoveddataene for disse STAR systemer 
(1) 
er vist i tabel V. ^ ' 
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Fig. 11. SNAP-lOA systeBiet 
Reaktorkernen, som er 35 cjxi i diameter og 40 crn hp], k0les af 
NaK. Brasndslet e r li0.]t beriget uran-zirkonlum indkapsiet i hasteUov-
r0r . Kernen e r omgivet af en ''•> cm tyk beryllium retlektor. Reattorens 
varixte f0res af k0lemidlet fra kt-^ frien til en tei'iiioelektrisk generator, og 
spildevarmen str0rttmer herfra til •^adlatoi'en o^j ud 1 rtimmet 
25 
Fig . 12. SNAP-8 sys temet 
SNAP-8, som e r et 30 kW sys tem e r en v idere udviklmg af SNAP- IDA. 
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Fig, 13. Termioniske reaktors /s temer (skematisk) 
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Tabcl V 
STAR s y s t e m e r 
STAR-R 
Cur ren t m.odel 
Proto type 
Fina l model 
STAR-C 














































STAR-R (fig. 14) e r s tral ingsk0lot ved at de t e rmioniske e lementer e r an-
bragt pa realctorons yde r s ide . Realctoren e r en hurtig realrtor, som inde-
holder ca. 200 kg U-235 som UOr, og opblandet med wolfram e l le r rhenium. 
STAR-C (fig. 15) h a r fo rcere t k0ling ved hjaelp af et f lydende-meta l -kreds-
l0b, som benj'ito'r en e lekt romaguet isk ptimpe, De te rmioniske e lementer 
e r anbragt indo i kernen . Spildevarmen fra den te rmioniske genera tor l e -
des t i l sajrligo r a d i a t o r e r . Systemet or kons t ruere t t i l at udvikle ca. 1000 
kV/ med en vjegt pa. ca , 2300 kg. 
1 1959 lykkodos det d r . G, M. Grove r og hans medarbe jdere pa Los 
Alamos Labora to ry at udvikle den f0rs te e lektr ic i te t fra nuklear f i ss ions-
v a r m e . D e r c s appara t , som e r vist pa fig. 16, bestod af en katode, som 
var en cyl inder af u ran /z i rkon ium-ka rb id ber iget til 94%. Anoden v a r 
rustfr i t s tal mod kobbcr k0lefinner og elementot v a r fyldt med Cossiumgas. 
t "^  Genera toren blev anbragt i en 5 MW reak to r med en flxrx pa 10 "^  neut ro-
2 2 
n e r / c m s. Den h0jeste effekt blov malt t i l 30 wat t / cm med en s t r 0 m 
2 ( 1 2 4) 
pa 62 a m p e r e / c m og en virkningsgrad pa omkring 15% ' ^ , 
Der e r ciden 1959 foregaet ct s tor t udviklingsarbejde pd det t e r -
ixiioniske in-pi le o m r a d e . Der e r imidler t id mange prob lemer at over-
vinde, f0r en t c rmion i sk reak tor mod h0j virkningsgrad og lang levetid 
kan bygges. Nogle af de s t0 r s t e p rob l emer e r : Forandr ingen af katodens 
dimensioner pa grund af braendslots opsvulming under best ra l ing; braend-
s lc ts indflydclsc pa ka todemater ia lc t ; f issionsprodulcternos udt rsngning 
i cassiumgasscn; og virkningen af den uensa r t ede cffektfordeling i r cak to -
ren pa de t e rmion i ske e lemente r . 
w 
n fi « * <; -?.*?_ 1 ' . t . ?^ f ^ t a t 6 
•- ^^ '^ 
w a «» * # ' 4 * " 4 ~ i - 4 ' " 4 
• i^-i 
Fig. 14. STAR-R reaktorsystemet (out-of-pxle) 
STAR-R reaktoren, som er under udvikling af General Electric^ 
er stralingsk0let ved at de termioniske elementer er anbragt pa reafcto-
rens yderside. Reaktoren er en hurtig reaktor, som indeholder ca. 200 
kg U~235 opblandet med wollram eller rhenium. 
- 29 -
© Small Post Reactor 
0 Integral Nucleor 
Thermionic Fuel 
Element 
O UO2 Fuel (clod) 
0 Liquid Metal Cooled 
O Reflector Control 
Fig . 15, STAR-C reaMorsygtemet (in-pile) 
STAR-C h a r fo rcere t kol ng ved hiajlp af et f lydende-metal -kreds-
l0b, som benyt te r en elektrornagnetisk ptimpe. De te rmioniske e lemen-
t e r e r anbragt inde i kernen. Spilde' /armen I ra den tei*mioniske genera-
t o r ledes t i l sserlige r ad i a to r e r . Systemet e r kons t ruere t t i l at udvikle 
ca . 1000 kW med en va^gt pa ca. 2300 kg. 
/ 0 to i c p | 
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'XK^Ki'd b e d 
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U i C 
Fig . 16. Termionisk brsendselselenient 
Billedet v i s e r det f0rste t e rmioniske br iendselse lement , soni e r 
kons t ruere t af Los Alamos Laboratory^ USA. Det b e s t a r af en katode, 
soni e r en cyl inder af uran /z i rkoni i im-karb id ber iget t i l 94%. Anoden e r 
af rus t f r i stal med kobber k0lefirine r og elemenleT e r fyldt med caesiumgas. 
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APPENDnCS 
Oversigt over isotopgeneratores udviklinig i Europa 
Indledning 
I det f0lgende gives en kort beskrivelse af udviklingen ai isotopgene-
ratorer i Europa. I tabel VI er vict en oversigt over europajiske isotopge-
neratorer og deres nuvserende udvildingsstade. Som det frem.gar af tabel-
len benytter 14 af projekterne termoelektriske ge.neratorer og et enkelt en 
termionisk generator. Omtrent halvdelen af programmerne er til brug i 
rumfarten, medens resten vH blive benyttet t i l vejrstationer pa landjorden 
og b0jer pa havet. Der er naindst 30 laboratorier (private eller statsejede) 
engagerede i udvildingen af isotopgeneratorer. Hovedorganisationerne i 
dette arbejde er 1) Euratom (European Atomic Energy Commission), 2) 
ENEA (European Nuclear Energy Association), 3) IAEA (International Atomic 
Energy Agency), 4) De nationale atomenergikommissioner og 5) Private fir-
maer. 
De forskellige programmer 
Internationale 
Euratom begyndte for nogle a r siden at udvikle den n0dvendige tek-
nologi til brug ved fremstilling af isotopgeneratorer. I 1964 dannede ENEA 
en studiegruppo bestaende af medarbejdere fra de 18 medlemslande. Studie-
gruppens opgave var at tilrettelsegge ct bredt udviklingsprogram for isotop-
generatorer ti l brug bade i rumfarten, pa landjorden og pa havet. IAEA har 
hovedsagelig pataget sig at regulere sikkerheden under transport og brug af 
isotoper. ENEA har udarbejdet planer om at udvilde dynamiske isotopgene-
ratorer med effekter op til 10 kW (e) og med strontium-90 eller fissionspro-
dukter som varmckilder. 
Frankrig 
Det franske program er muligvis det most omfattende i Europa. Der 
laegges saerlig vajgt pa research i stedet for at bygge generatorer. Foruden 
de statsejede laboratorier er ogsa private firmaer sa som Alcatel, CSF og 
Hispano-Suiza engagerede saerlig pa det termoelektriske omrade. Der g0-




Det engolske program bestar hovedsagelig af udvikling af strontium-90 
generatorer ti l brug pa landjorden. Man har planlagt at bygge generatorer 
naed effekter op til ca. 100 watt (e)» Den f0rste isotopgenerator RIPPLE er 
blevet pr0vek0rt med gode erfaringer og produktionen vil sencre blive over-
taget af industrien, 
Tyskland 
Flere private firmaer sasom Siemens-Schukert og Demag arbejder 
pa flere isotopgeneratorprogrammer med 0konomisk st0tte fra den vestty-
ske stat. Der er bl. a, opnaet virkningsgrader pa 12% ved brug af GeSi te r -
moelektriske elementer, som holdes pa en temperatur pa 1000 C. Man har 
ogsa fundet at isotopgeneratorer med strontium-90 med hensyn til pris og 
vffigt kan konkurrere med reaktorer op til effekter pa ca. 3 kV/ (e). 
Rusland 
Ved Genevekonferencen i 1964 fremviste Rusland for fprste gang nog-
le modeller af deres "SNAP" systemor. De f0rste benyttede cerium som 
varmekilder; men da det var vanskeligt at holdo en konstant effekt, skiftede 
man senere over til strontium-90. Foruden til brug i rumfarten arbejder 
man ogsa pa isotopgeneratorer til brug i vejrstationer. 
Reference: J. G. Morse "isotopic Power In Europe", Nuclear Nev/s, MaJ 
1966. Vol. 9. No. 5. 
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Tabel VI a 
counrmr unrtso KmsBom 











fTerrr- r i r ia. ; 
Experlmenfa? Marine 
Navigation 
t i gh t 
Demonstration Prototype 
Devke 
C p a f f ) CJpac?) 
Satellite Satellite 
ISOTOPE Sr » S r » Sr SO SrW ,210 
INITIAL POWER 75mW 
CW„,) ©en 
W.5 
Size - 41 
( cm j H • <4 23 
6.& 
85 
TOTAL w e W H T * » J3tt S.0!Gen. + Coisv.) 0.5 kg/waJt 
without fuel 
capsule ^ shield 
!W kg/kW 
DESICH L I F E W 10 
CLtRREMT 
STATUS early M«s 
Operation 
early IMS 
U^dsf C^st ruct . Under 
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Generator 4/AS IniJiated 
Fueling 6/M Jan. nu 
Gen. Test M 
In design Desien study 
and Test 
UKAEA UKAEA UKAEA UKAEA C.E 
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ISOTOPE T m ' Po210 PoSIO PoSlO 
INITIAL POWER S 
(W. , ) Gen 
' - ' l O S to 7 10.1i iO.» 1O0O 
SIZE = 10.9 





TOTAL W e i S H T M 
(1^) (87.5 shieWino) 
500 total 3.1 tWifhDUt 2.7 (Wlltiaut 2-8 (WithoMt 
Isotope capsule) Isotope capsule) Isotope capsule) 







Desisn Study Operstlwi 
an<j Test \9U 
Experimental Operatiott 1W5 Operation 5M5 Operation IMS Design study 
Operation and Test 
MANUFACTURER Ispra. Italy Ispra, Italy 
RCN 
PHILIPS 
T Y P E OF Thermoelecfrle Thermionic 
DIRECT PbT® (n) tCs Vapor! 
CONVERSION GeTe (P) 
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Thermoelectric Thermoelectric, Ttiermoelectric 
B i Te ,+ Br S® " n " 
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TYPICAL FUEL Tm 0 
FORM 2 3 
Ce molyMate 
in W and 
S. S. capsules 
Po metal in 
S. S. capsule 
Po meta! in 
S. S. capsule 
Po metsi in 
S. S. capsule 
SrTlO 
SHIELOING 7cm P»3 for 
REQUIREMENT 10 mR/t i at 
1m distance 
(W-emitter) IR /h at l m lOmR/n 
(Mo-colledor) 2 cm W -^ B 2 at l m 
cm Pb or 
12 cm Pb 
OC, DC 
CONVERTERS 
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